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摘 要：列举了应用反射波法对混凝土夯式扩底灌注桩几种缺陷的典型测试曲线，通过缺陷桩的开挖，验证了测试
结果，分析了产生缺陷的原因。
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在多层、小高层建筑的桩基应用中，混凝土夯式
扩底灌注桩因其是一种承载力较高，施工期短，造价
较低，经济效益好的桩型，故目前在南昌地区较多采
用。 由于混凝土夯式扩底灌注桩属现场浇注的挤土
桩型，主要的技术问题是施工质量不易控制，施工中
稍有不慎就可能造成施工质量问题，特别是浅部容
易出现缩颈、离析、空洞、断桩等缺陷。 我们通过对
３万多根夯扩桩进行的反射波法测试和对数百根桩
的开挖对比验证，取得了比较丰富的测试经验和比
较满意的应用效果。 本文就应用反射波法对混凝土
夯扩桩浅部缺陷的判定和对产生缺陷的原因进行分

析和讨论。

1　混凝土夯式扩底灌注桩施工工艺
混凝土夯式扩底灌注桩是一种以夯扩头支承力

为主，桩身侧摩阻力为辅的挤土桩。 施工时由强大
的锤击力通过内夯管直接传给桩端部现浇混凝土和

地基土夯扩挤压成型，既增加桩端截面积，又改善了
地基密实度，桩承载力得到大幅度的提高。 一般施
工工艺为：

（１）采用柴油锤夯击，将内外管沉到设计标高；
（２）拔出内管，分批向外管内投入混凝土和混

凝土干混合料；
（３）一边用内管（细长锤）反复夯实、挤密，一边

将外管上拔一定高度，在桩端形成扩大头；
（４）拔出内管，放置钢筋笼，灌注桩身混凝土；
（５）再拔外管，拔外管的同时将柴油锤和内管

压在管内混凝土面上，边拔边压。

2　反射波法检测原理
夯式扩底灌注桩桩身直径 ４００ ～５００ ｍｍ，一般

情况下桩长远大于桩径，因此可把桩体视为一维的
弹性杆件，并满足一维波动方程：

抄２u
抄x２ ＝

１
c２ ·

抄２u
抄t２

其中 c２ ＝E／ρ
应力波反射法主要是检测桩身缺陷及其位置，

判定桩身完整性。 当在桩顶施以轴向的振动或锤击
等激励能量时，桩身产生应力波形式沿桩身以波速
c向下传播，当遇到桩阻抗 Z变化界面时（如桩身存
在断裂、裂缝、扩颈、缩颈、夹异物、离析等缺陷），将
在变异的阻抗界面产生反射和透射现象，一部分应
力波产生反射向上传播，另一部分应力波产生透射
向下传播至桩端，在桩端处又产生反射。 由安装在
桩顶的加速度或速度传感器，接收反射波信号，并由
测桩仪进行信号放大处理后，得到加速度或速度时
程曲线，从时程曲线的形态特征可以判断阻抗变化
位置，根据桩身平均波速 c，对照施工桩长 L，判定是
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否为缺陷或桩底反射。
波阻抗：

Z ＝EA／c ＝ρcA，E ＝c２ ρ
式中：E———材料弹性模量；ρ———介质密度；c———应
力波沿杆身传播速度；A———截面积。

图 １　缺陷模型示意图

图 １中在截面变化 a －
b处 A１ ＞A２ ，则 Z１ ＞Z２ ，产
生与入射波同相的反射，桩
缺陷表现为缩颈；如果 A１ ＝
A２ ，介质密度 ρ１ ＞ρ２，在两
种介质的界面处产生的反

射波为同相反射，桩缺陷表
现为离析；对完整桩，波阻
抗无变化，只有在桩端产生
同相反射波，即桩底反射。
桩身缺陷位置：△L ＝△t· c／２

式中：△L———桩顶至缺陷位置的距离；△t———入射
波与缺陷位置反射波的时间差。

如果△t是反射波到桩底反射波的时间差，△L
就是桩长。

3　测试实例
南昌地区混凝土夯式扩底灌注桩桩端持力层一

般为中、粗砂或砾砂层，桩长一般为 ８ ～１８ ｍ，我们
使用岩海 ＲＳ －１６１６Ｋ（Ｐ）型桩基动测仪，ＩＣ 压电加
速度传感器接收信号，黄油等粘合剂为耦合剂，激震
器用尼龙锤或铁锤。 完整桩的测试曲线见图 ２。 而
缺陷桩的测试曲线与此有明显差异。

图 ２ 某花园 Ｃ０２ 号楼 ４５ 号桩完整桩波形图

3．1　缩颈桩
图 ３ 是某中心Ⅲ区 １２９ 号桩的实测曲线，在

１畅４ ｍ处有明显的同相反射峰，且有二次反射峰，桩
底反射不明显。 该桩 １畅４ ｍ 处开始缩颈，１畅８ ｍ 处
４００ ｍｍ桩径仅为 ２５０ ｍｍ，缺陷段长 ０畅８ ｍ，图 ４ 是
开挖后的照片。

图 ３ 某中心Ⅲ区 １２９ 号桩缩颈桩波形图

图 ４ 某中心Ⅲ区 １２９ 号桩开挖情况

3．2　离析桩
图 ５、６是某花园 Ｇ０２号楼８６号桩的实测曲线，

均有桩底反射，图 ５曲线激震器为铁锤，缺陷位置反
射峰明显，开挖后（图 ７）在距桩顶 ０畅８ ｍ 处钢筋笼
变形，产生离析，混凝土有蜂窝、气孔；图 ６曲线激震
器为尼龙锤，缺陷位置不好判断。

图 ５ 离析桩波形（一）

3．3　严重离析桩
图 ８、９ 为某花园 Ｇ０２ 号楼 １５５ 号桩的实测曲

线，图 ８曲线激震器为铁锤，曲线特征为双峰大低
频，没有桩底反射，缺陷位置反射峰明显，开挖后
（图１０）在距桩顶０畅９ｍ处开始严重离析，只有卵砾

４４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　　　 　　２００８年第 ４期　



图 ６ 离析桩波形（二）

图 ７ 某花园 Ｇ０２ 号楼 ８６ 号桩开挖情况

石，挖到 ３畅０ ｍ 还是离析；图 ９ 曲线激震器为尼龙
锤，曲线特征为大低频，没有桩底反射，缺陷位置不
好判断。

图 ８ 严重离析桩波形（一）

图 ９ 严重离析桩波形（二）

3．4　桩身有空洞桩
图 １１、１２为某花园 Ｄ１０号楼 １２４号桩的实测曲

图 １０ 某花园 Ｇ０２ 号楼 １５５ 号桩开挖情况

线，图 １１曲线激震器为铁锤，曲线特征为台阶锯齿
状，没有桩底反射，缺陷位置反射峰明显，开挖后
（图 １３）在距桩顶 １畅９ ｍ处开始有空洞，凿开后发现
有 ３ 块大石块在钢筋笼内架桥，造成空洞；图 １２ 曲
线激震器为尼龙锤，曲线特征为双峰 Ｍ 型，没有桩
底反射，缺陷位置也容易判断。

图 １１　桩身有空洞桩波形（一）

图 １２ 桩身有空洞桩波形（二）

3．5　断桩
图 １４为某花园 Ｇ０３ 号楼 １２ 号桩的实测曲线，

激震器为铁锤，曲线特征为双峰低频大震荡，没有桩
底反射，缺陷位置反射峰明显，开挖后（图 １５）在距
桩顶 １畅１ ｍ 处有明显裂缝，为机械开挖损桩；图 １６
为某工地 ９５号桩的实测曲线，激震器为尼龙锤，曲
线特征为出现明显等间距的二次、三次甚至四次缺
陷反射，没有桩底反射，开挖后在距桩顶 ２畅４ ｍ处有
明显裂缝。
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图 １３ 某花园 Ｄ１０ 号楼 １２４ 号桩开挖情况

图 １４ 断桩波形（一）

图 １５ 某花园 Ｇ０３ 号楼 １２ 号桩开挖情况

图 １６ 断桩波形（二）

4　问题分析
由于夯扩桩机无振动机械或振动力较小，桩身

质量较其他灌注桩更难控制，特别是浅部出现缩颈、
离析、空洞、断桩等缺陷时，最主要的因素是施工因
素，也有地质条件和设计等因素，往往是两种或两种
以上因素综合作用造成的。
混凝土夯式扩底灌注桩属于挤土灌注桩，缩颈

一般发生在淤泥质土地层中或地层变化的交界面

上，施工中拔管速度过快，设计的部分桩间距较小，
没有跳打时容易发生缩颈，甚至断桩。 某公寓南楼
在施工了 ３０多根桩后，施工人员发现在沉管时周围
已灌注好混凝土的桩发生钢筋笼振动、混凝土冒浆
现象，采用跳打后再没有发生。 对发生混凝土冒浆
现象的桩进行检测，均发现在粉质粘土和粗砂层的
交界面上存在不同程度的缩颈，甚至有一根断桩，立
即进行补桩处理。
混凝土夯式扩底灌注桩在成桩过程中一般靠混

凝土的自重塌落或将柴油锤和内管压在管内混凝土

面上挤压密实完成，在混凝土的骨料级配、水灰比、
塌落度未控制好，上部混凝土没有振捣时，易形成离
析、空洞等缺陷，如图 １１、１２、１３ 所示的某花园 Ｄ１０
号楼 １２４号桩。 如果钢筋笼露出混凝土顶面，在将
柴油锤和内管压在管内混凝土面上时，容易将钢筋
笼压曲变形，在钢筋笼变形回弹时会出现离析或断
桩。
夯式扩底灌注桩在成桩过程中如果封底不牢，

发生管内透水时，会造成严重离析，如图 ８、９、１０ 所
示的某花园 Ｇ０２号楼 １５５ 号桩，事后只得重新进打
桩机进行补桩处理。
夯式扩底灌注桩桩径较小，在采用大挖机机械

开挖，操作人员不熟练时，很容易将桩挖断，某商业
街车库工程，上部地层为松散的吹填砂，采用大挖机
机械开挖，检测到 ３００多根断桩，断桩部位从 ０畅３ ～
２畅５ ｍ不等，有些桩断成数段。

5　结语
本文列举了几种浅部缺陷桩的典型曲线，实际

测试工作中得到的曲线一般是很复杂的，如采用不
同的激震器会得到不同的测试曲线：铁锤敲击桩面
产生的激励脉冲高频丰富，脉冲宽度窄，容易识别桩
身浅部缺陷，但其应力波衰减快，对深部缺陷识别较
难，而且容易产生高频干扰，曲线出现毛刺，现场判
断困难；而尼龙锤激励脉冲宽度较宽，低频丰富，其

（下转第 ５２页）
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图 ４　试桩的 s －ｌｇt 曲线
注：从上到下依次是 １２００、１８００、２４００、３０００、３６００、４２００、
４８００、５４００、６０００、６６００、７２００、７８００、８４００、９０００、９６００、１０２００、
１０８００、１１４００、１２０００ ｋＮ。
试验成果见表 ６。 从表中数据可以看出，桩侧

及桩端阻力发挥比较均衡，充分说明后压浆技术对
于改善桩体受力的适用性。

4　结语
该工程成功应用后压浆技术，克服了钻孔灌注

表 ６　高应变试验成果汇总表

桩
号

单桩极限承载力／ｋＮ
总阻力 侧摩阻力 端阻力

所占比例／％
桩侧 桩端

模拟静载沉降量／ｍｍ
桩顶 桩端

Ｚ１  ８０２６ 揶揶畅５ ４７１７ &&畅２ ３３０９ nn畅３ ５８ ee畅８ ４１ [[畅２ ２０ 父父畅８ １７ <<畅０
Ｚ２  ５７３２ 揶揶畅８ ３１６４ &&畅５ ２５６８ nn畅３ ５５ ee畅２ ４４ [[畅８ １８ 父父畅２ １２ <<畅５
Ｚ３  ７５０１ 揶揶畅６ ４５２３ &&畅５ ２９７８ nn畅１ ６０ ee畅３ ３９ [[畅７ ２０ 父父畅１ １６ <<畅４

桩传统施工工艺的弊端，最大限度地发挥了桩体的
承载性能，通过试桩的试验结果说明后压浆技术可
以有效提高桩体的侧摩阻力和桩端阻力，从而有效
地控制桩基沉降量。 该技术施工重点是压浆量及压
浆压力的合理确定，今后可以继续进行相关的试验
研究，并结合更多的工程实践，使得该技术得以推广
应用。
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应力波衰减较慢，曲线平滑，对深部缺陷识别较好，
对浅部缺陷也有反应。 我们一般先用尼龙锤普测，
再用铁锤对不正常的曲线进行复测。 如图 ６、９所示
曲线，采用尼龙锤作为激震器，对浅部缺陷往往采集
不到好的曲线，也就不好进行判断，容易误判或漏
判。 检测人员除了必须掌握反射波法的理论知识，
熟悉仪器操作及信号采集技术，如采用不同的激震
材料，改变采样间隔，变换激震点和传感器安装位置

等，还要对反射波法适用性要有充分认识，了解影响
反射波法检测准确性的各种因素，掌握正确的分析
方法，不断积累工程检测经验，提高检测水平，才能
为建设工程提供准确可靠的检测结果。

参考文献：
［１］　罗骐先．桩基工程检测手册［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２００３．
［２］　ＪＧＪ／Ｔ １３５ －２００１，复合载体夯扩桩设计规程［Ｓ］．
［３］　ＪＧＪ １０６ －２００３，建筑基桩检测技术规范［Ｓ］．
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4　结论及建议
（１）无论复合地基承载力高与低，只要桩端持力

层仍是软土，深搅桩就是悬浮桩，地基压缩变形就大。
（２）深搅桩处理只是对软土地基的部分加固，

复合地基根本上还是软土地基。 地基基础设计时应
以变形控制为主，承载力作为验算指标，满足变形和
承载力双控要求。

（３）工程设计时应根据当地同类场地土，同类
型建筑的长期观测沉降结果，参照变形计算值确定

最终变形量，即采用工程类比法设计。 预留足够沉
降，保证建筑物正常功能的使用。

（４）载荷试验承载力不宜直接作为设计依据，
可用于判别地基土的相对强度。 沉降计算公式不确
定因素较多，计算值与实际值相差较大。 各地区应
通过大量的实践，结合多种试验手段建立起地区性、
单元性的软土地基及各类复合地基的承载力和变形

沉降经验值，作为工程设计的可靠依据。

参考文献：
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